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内 票 古 森林 生态 系统 碳 储 量 及 其 空间 分 布 
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摘 要 内 蒙古 森林 面积 居 全 国 第 一 位 ， did 量 居 第 五 位 ,准确 地 估算 该 区 域 森林 碳 储量 对 于 评估 中 国 森 林 碳 储量 以 及 
制定 森林 资源 管理 措施 均 具 有 重要 意义 。 该 研究 基于 内 蒙古 森林 资源 野外 样 方 调查 和 室内 分 析 , 评估 了 内 蒙古 森林 生态 系统 
的 固 碳 现 状 ， E d E 灌木 、 草 本 、 调 落 物 和 士 壤 碳 库 ) 的 碳 密度 大 小 ， 揭 示 
了 其 空间 分 布 特征 。 在 此 基础 上 估算 了 内 蒙古 森林 碳 储量 大 小 及 空间 格局 。 结 果 表 明 : 1) 内 蒙古 森林 植被 层 碳 储量 为 787.8 Tg 
乔木 层 、 凋 落 物 层 、 草 本 层 和 灌木 层 分 别 占 植被 层 总 碳 储 量 的 93.5%、3.0%、2.7% 和 0.8%。 内 蒙古 森林 植被 层 平均 碳 密 
度 为 40.4 thm”, 其 中 , 乔木 层 、 凋 落 物 层 、 草 本 层 和 灌木 层 的 碳 密度 分 别 为 35.6 thm’, 2.9 thm ^, 1.2 thm ”和 0.6 thm ? 
2) 内 蒙古 森林 土壤 层 (0-100 cm) 碳 储量 为 2 449.6 Tg C， 其 中 0-30 cm 的 土壤 碳 储量 最 高 ， 占 总 碳 储量 的 79.8%。 0-10 cm, 10-20 
cm 和 20-30 cm 的 土壤 碳 储量 分 别 占 0-30 cm 土壤 碳 储 量 的 38.8%、34.1% 和 27.1%。 内 蒙古 森林 土壤 平均 碳 密度 为 144.4 thm 
bd davurica) 林 土壤 矶 密度 最 高 ， 云 杉 (Picea asperata) 林 最 小 。 土 壤 碳 密度 随 土壤 深度 的 增加 而 降低 。3) 内 蒙古 森林 
生态 系统 碳 储量 为 3 237.4 Tg C, 植被 层 和 土壤 层 碳 储量 分 别 占 森林 生态 系统 碳 储量 的 24.3% 和 75.7%。 落 叶 松 (Larix gmelinii) 
林 总 碳 储 量 最 高 ， 其 次 为 白桦 (Betula platyphylla) 林 、 夏 栎 (Quercus robur) 林 、 黑 桦 (Betula davurica) 林 、 榆 树 (Ulmus pumila) 
WERL (Populus davidiana) 林 。 内 蒙古 森林 生态 系统 平均 碳 密度 为 184.5 thm”>。 土 壤 碳 密度 与 植被 碳 密度 呈 显 著 正 相关 
关系 。4) 内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储量 和 碳 密度 的 空间 分 布 总 体 上 为 东部 地 区 高 、 西 部 地 区 低 的 趋势 。 在 降水 量 充沛 的 东部 地 
区 和 降水 偶 少 的 中 西部 地 区 ， 有 针对 性 地 开展 森林 保护 区 建设 和 人 工 造 林 , 可 显著 提升 区 域 的 碳 汇 能 7 
关键 词 。 碳 储量 , 碳 密 度 ， 空 间 分 布 , 森林 生态 系统 ， 内 蒙古 
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Abstract 


Aims Forest carbon storage in Nei Mongol plays a significant role in national terrestrial carbon budget due to its 
large area in China. Our objectives were to estimate the carbon storage in the forest ecosystems in Nei Mongol 
and to quantify its spatial pattern. 

Methods Field survey and sampling were conducted at 137 sites that distributed evenly across the forest types in 
the study region. At each site, the ecosystem carbon density was estimated thorough sampling and measuring 
different pools of soil (0—100 cm) and vegetation, including biomass of tree, grass, shrub, and litter. Regional 
carbon storage was calculated with the estimated carbon density for each forest type. 

Important findings Carbon storage of vegetation layer in forests in Nei Mongol was 787.8 Tg C, with the 
biomass of tree, litter, herbaceous and shrub accounting for 93.596, 3.096, 2.796 and 0.896, respectively. Carbon 
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density of vegetation layer was 40.4 thm ^, with 35.6 thm ? in trees, 2.9 thm” in litter, 1.2 thm ? in herbaceous 
and 0.6 thm” in shrubs. In comparison, carbon storage of soil layer in forests in Nei Mongol was 2 449.6 Tg C, 
with 79.896 distributed in the first 30 cm. Carbon density of soil layer was 144.4 t'hm ?. Carbon storage of forest 
ecosystem in Nei Mongol was 3 237.4 Tg C, with vegetation and soil accounting for 24.396 and 75.796, 
respectively. Carbon density of forest ecosystems in Nei Mongol was 184.5 thm ^. Carbon density of soil layer 
was positively correlated with that of vegetation layer. Spatially, both carbon storage and carbon density were 
higher in the eastern area, where the climate is more humid. Forest reserves and artificial afforestations can 


significantly improve the capacity of regional carbon sink. 
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森林 生态 


系统 作为 陆地 生态 
不 仅 自 身 通过 物质 和 能 量 循环 维持 着 


系统 最 大 的 碳 库 ， 
巨大 的 碳 库 ， 


而 且 还 吸收 约 33% 


人 类 活动 排放 的 碳 , 在 调节 全 


球 矶 平衡 和 减缓 大 气 


有 重要 的 作用 (Schimel et al., 
2007)。 为 了 有 效 地 减少 温室 气体 排放 、 减缓 全 球 变 


中 温室 气体 浓度 上 升 等 方面 具 
2001; Houghton, 


日 格 等 ， 


2011), 未 包括 土壤 、 林 下 灌木 、 草 本 和 凋 


落 物 等 碳 库 ， 导致 难以 全 面 了 解 内 蒙古 全 区 森林 碳 


储量 的 大 小 与 分 布 特征 。 


土壤 是 森林 生态 系统 最 大 


的 碳 库 ( 吴 雅 琼 等 ，2007; 杨 浩 等 ,2014)， 土 壤 碳 库 


大 小 与 变化 将 直接 影响 整个 森林 生态 系统 的 固 碳 过 


程 , 因此 揭示 内 蒙古 森林 土壤 碳 库 的 大 小 显得 尤为 


暧 进程 , 有 必要 明确 主要 森林 分 布 区 碳 库 的 现状 重要 。 另 外， 由 于 当前 研究 大 多 基于 森林 清查 资料 
(Pan et al., 2011; 郭 纯 子 等 , 2014). 统计 结果 ,只 能 简单 地 给 出 内 蒙古 全 区 或 各 行政 区 

中 国 森林 生态 系统 碳 储量 在 全 球 碳 循环 和 碳 平 ” 碳 储量 总 量 , 而 难以 描述 其 空间 分 布 格局 。 其 次 ， 
衡 中 具有 重要 地 位 。 内 蒙古 是 中 国 森 林 主 要 分 布地 ”目前 多 数 研 究 采 用 单一 的 生物 量 -蓄积 量 的 线性 模 
px, 第 7 次 森林 资源 清查 结果 显示 ,内 蒙古 森林 面积 型 估算 乔木 层 的 生物 量 (Fang et al., 2001). 由 于 此 模 
2 487.97] hm^, 活 立 木 总 鞭 积 量 14.9 亿 m*， 和 森林 履 ”型 只 是 一 种 简单 的 线性 关系 ,估算 结果 的 准确 性 尚 
盖 率 21.0%， 和 森林 面积 居 全 国 第 一 位 ， 林 木 蓄 积 量 有 和 争议 ( 王 玉 辉 等 , 2001; 王 效 科 等 , 2001; Zhang & 
居 全 国 第 五 位 ， 因 而 准确 地 估算 该 地 区 森林 碳 储量 Xu, 2002; 赵 敏 和 周 广 胜 ，2004a; Zhao & Zhou, 
对 评估 中 国 森 林 碳 储量 以 及 制定 森林 资源 管理 措施  — 2005; 黄 从 德 , 2008; 王 新 闻 等 , 2011)。 由 于 用 该 方 
具有 重要 意义 。 目 前 关于 内 蒙古 森林 碳 储量 的 研究 ” 法 估算 得 到 的 生物 量 尚 未 包括 根系 部 分 ， 因 而 对 植 
已 有 一 些 报 道 ， 如 : 王 效 科 等 (2001) 估 算 内 蒙古 森 ”被 碳 库 的 估算 大 大 偏 低 。 再 次 ， 基 于 植被 生物 量 计 
林 生 态 系统 植被 碳 贮 量 为 377.6 Tg C; HAR ” 算 碳 储量 时 需要 植物 各 器 官 的 碳 含 量 数据 ， 当 前 研 
林 (2010) 佑 算 内 蒙古 森林 碳 储量 为 920.2 Tg C; 昭 究 普 遍 采 用 固定 的 碳 含量 数值 (0.50 或 0.45)， 然 而 ， 
格 等 (2011) 的 研究 表明 : 1977-1988、1989-1993 和 ”不同 树种 、 不 同 器 官 的 碳 含量 存在 差异 ， 同 时 植物 
1999-2003 年 ， 内 蒙古 森林 碳 储量 分 别 为 378.9、 碳 含量 在 空间 上 也 存在 高 度 的 变异 性 (Laiho & 


430.4 和 516.0 Tg C; Li 等 


等 (2014) 的 研究 表明 : 内 蒙古 


森林 碳 储量 由 1949 年 的 417 Tg C 增 加 到 2008 年 的 


719 Tg C, 平均 每 年 增加 2.8-5.2 Tg Co EXT 


究 对 


EH 


于 揭示 内 蒙古 森林 在 区 域 及 全 
AREA, 然而 ,目前 的 研究 
£^. Hos, 目前 
料 估 算 内 蒙古 全 区 森林 碳 储量 。 
公 涉 及 森林 乔木 碳 库 的 碳 储量 或 碳 密度 及 其 动态 变 


化 的 下 


究 ( 方 Tz 云 等 ， 
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森林 固 碳 中 的 地 位 
究 总 体 上 还 存在 诸 
大 多 研究 基于 森林 资源 清查 资 
森林 资源 清查 资料 


1996; 闫 德 仁 ，2011, 2012; HH 


Laine，1997; Lamlom & Savidge，2003; 黄 从 德 ， 


2008; 王 宁 ，2014)， 采 用 单 
对 估算 结果 产生 一 定 的 不 确定 性 。 
针对 以 往 研 究 的 不 足 ， 


的 碳 含 


E 疑 将 


量 数 值 


ENS 


究 在 内 蒙古 主要 森 


林 分 布 区 设置 了 137 个 野外 调查 样 点 ,在 每 个 样 点 


开展 植被 、 


度 大 小 及 其 空 


土壤 碳 库 的 精细 


调查 ， 再 进 一 


步 结合 内 


a1 > à 


古 伐 储 量 及 


蒙古 森林 分 布 图 揭示 内 蒙古 所 有 森林 各 个 碳 库 的 碳 
[RIA AR 
其 组 成 特征 。 为 了 准确 地 估算 植被 的 


村 征 ， 在 此 基础 上 估算 了 内 


碳 储 量 ， 本 研究 通过 文献 收集 或 野外 实地 伐木 调查 
获得 了 内 蒙古 全 区 主要 树木 的 树干 解析 方程 。 另 外 ， 
我 们 还 重点 调查 了 该 区 森林 土壤 及 林 下 植被 的 碳 库 
大 小 。 本 研究 则 在 回答 以 下 两 个 科学 问题 (1) 内 蒙 
古 森 林 碳 储量 和 碳 密度 有 多 大 ， 各 碳 库 的 贡献 如 
何 ? (2) 内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储量 主要 分 布 于 哪 
些 地 区 和 林 型 ? 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 自治 区 (97.68°-126.07° E, 37.40°-53.38° 
NN) 地 处 亚 欧 大 陆 内 部 ,位 于 我 国 北部 边疆 ， 东 西 长 
2 400 多 km， 南 北 宽 1700 多 km。 内 蒙古 森林 面积 
2 487.9 Jj hm?, if LAS 85 805514.8 f^ m?, SEM 
善 率 21.0%。 内 蒙古 自治 区 具有 明显 的 温带 大 陆 性 
季风 气候 。 年 平均 气温 为 -5-9 C, Aii Hh ETa e 
北 递减 ; 年 降水 量 为 150-500 mm， 由 西南 向 东北 递 
增 。 和 森林 主要 分 布 于 大 兴安 岭 、 燕 山北 部 、 阴 出山 
脉 及 贺兰山 ， 其 他 山区 也 有 少量 分 布 。 和 森林 植 被 类 
型 主要 有 温带 落叶 阔 叶 林 、 完 温带 和 温带 山地 针 叶 
林 和 温带 针 叶 林 。 优 势 树种 有 落叶 松 (Larix gmel- 
inii)、 樟 子 松 (Pinus sylvestris var. mongolica)、 油 松 
(Pinus tabulaeformis)、 收 栎 (Quercus robur)、 榆 树 
(Ulmus pumila) «F1 FÉ (Betula platyphylla), 5E WE 
(Betula davurica). / (Populus simon 让 )、 山 杨 (P 
davidiana)、 骨 杨 (P euphratica) 等 。 
1.2 采样 点 设置 

本 研究 共 设 置 野外 调查 样 点 137 个 (图 1)。 每 个 
样 点 的 具体 位 置 根据 不 同 林 型 的 面积 与 分 布 区 域 确 
定 。 首 先 根 据 每 个 林 型 在 全 区 森林 面积 中 的 权重 确 
定 调查 的 样 点 数 ， 其 次 , 根据 该 林 型 的 分 布 区 域 确 
定 在 每 个 盟 ( 市 ) 各 林 型 的 调查 样 点 数 。 最后, 通过 次 
询 地 方 林 业 管理 部 门 各 林 型 的 分 布 情况 ,确定 每 个 
样 点 的 具体 位 置 。 
13 ”调查 方法 

每 个 样 点 设置 3 个 重复 样 方 (50 m x 20 m 或 30 m 
x 20 m), 样 方 间距 至 少 100 m。 在 布设 的 样 方 内 ,对 
胸径 三 5 cm 的 树木 进行 每 木 检 尺 ， 记 录 树 种 、 胸 径 、 
树 高 ,用 校 剪 法 采集 优势 树种 的 叶 、 术 样品 ,在 树干 
部 位 进行 少许 破坏 性 树干 样品 采集 ， 在 树 根 周 围 任 
一 边 向 下 100 cm 采集 树 根 样品 。 在 乔木 样 地 对 角 线 
上 随机 设置 3 个 2 m x 2 m 的 样 方 , 记录 样 方 内 主要 
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92°E 108°E 128°E 


A ”采样 点 Sample points 
E 云 杉林 Picea asperata forest 
fa] 落叶 松林 Larix gmelinii forest 
[XS 华北 落叶 松林 Larix gmelinii var. principis-rupprechtii forest 
B 山 杨 林 Populus davidiana forest 
BN iH Populus simonii forest 
[EU] THH Quercus robur forest 
[3 HARISUH Ulmus pumila sparse forest 
[3 樟 子 松林 Pinus sylvestris var. mongolica forest 
I 油 松林 Pinus tabulaeformis forest 
ms 白桦 林 Betula platyphylla forest 
[em] 胡杨 林 Populus euphratica forest 


图 1 内 蒙古 森林 采样 点 分 布 图 。 


Fig.1 Distribution of sampling sites in Nei Mongol's forest. 


灌木 种 类 及 其 盖 度 ， 之 后 将 样 方 内 所 有 植物 全 部 收 
获 , 分 叶 、 枝 、 根 称 定 质量 。 在 每 个 灌木 调查 样 方 
A, 围 取 1 个 1 m x 1 m 的 代表 性 样 方 ， 将 样 方 内 所 
有 草本 植物 分 地 上 部 分 和 地 下 部 分 全 部 收获 同时 
收获 样 方 内 的 凋落 物 ， 烘 干 后 分 别 测定 地 上 部 分 、 地 
下 部 分 和 凋落 物 干 质量 。 男 外 ， 在 乔木 样 方 内 选择 3 
个 未 受 人 为 干扰 、 植 被 结构 和 土壤 具 代 表 性 的 地 上 段 ， 
分 5 个 层次 (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm, 
50-100 cm) 采 集 土壤 容重 样品 和 用 于 养分 测定 的 样 
品 。 共 采集 植物 样品 1 957 个 ， 土壤 样品 1 227 个 。 
1.4 样品 处 理 

所 有 乔木 ( 叶 、 枝 、 干 、 根 )、 灌 木 ( 叶 、 枝 、 根 )、 
草本 (地 上 、 地 下 ) 和 凋落 物 的 生物 量 样品 经 24 h、65 
人 C 烘 干 至 恒 质 量 , 经 球磨 仪 研磨 ， 过 100 目 第 ,用 于 
理化 指标 分 析 ， 每 个 样品 3 个 重复 。 植物 样品 的 碳 含 
量 由 元 素 分 析 仪 (Vario MAX, Elementar, Hanau, 
Germany) 测 定 。 土 壤 样品 自然 风 和 王后 ,过 10 目 簿 ， 
即 网 孔 的 直径 为 2 mm， 吻 除根 系 和 石 块 ， 再 用 球磨 
AXIE, xt100 Hm, WEEET. MERR- 
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外 加 热 法 测定 土壤 中 的 有 机 碳 含量 。 
15 数据 处 理 
1.51 植被 层 碳 密度 的 估算 

森林 植被 层 主要 由 乔木 层 、 灌 才 


E. UK 


凋落 物 层 组 成 。 和 森林 植被 碳 储量 估算 
以 森林 分 布 面 积 的 方法 ， 森 林 植 被 碳 
用 其 各 自 的 生物 量 乘 以 碳 含量 的 方法 


以 相应 林 型 的 森林 面积 。 各 个 碳 库 的 碳 储量 相 加， 
即 得 此 林 型 的 碳 储 量 。 计 算 区 域 尺度 森林 碳 储 量 ， 
需 用 到 不 同 森 林 类 型 的 分 布 面积 。 本 研究 采用 中 国 
植被 覆盖 图 ， 结 合 中 国 行政 区 划 网 ， 提 取 内 蒙古 各 


采用 碳 密 度 乘 
密度 的 估算 采 


盟 市 的 所 有 林 型 的 森林 面积 。 中 国 森 林 分 类 图 反映 


XS 


o 


在 样 点 尺度 上 ， 乔 木 的 生物 量 | 


基于 树干 解析 


方法 获取 的 生 4 


量 方程 计算 得 到 ( 附 表 1)。 按 叶 、 校 、 


干 和 根 分 别 计 
In, 除 以 样 地 面积 ,得 到 单位 面积 叶 、 
生物 量 ， 再 分 别 乘 以 实测 的 叶 、 梳 、 


inj 


Dr= 1/91 x (Wi x HLX Wg x Hpg x 
x Ha) x 100 


量 ， 即 得 样 方 内 单位 面积 乔木 的 碳 储量 。 


样 方 内 每 株 乔 木 的 生物 量 ， 累 计 受 


枝 、 干 和 根 的 
干 和 根 的 碳 含 


Wh x Hp x We 
(1) 


式 中 , Dr 为 乔木 层 的 碳 密 度 (Chm), Ws Wes Woi 


1 分 别 为 样 方 内 叶 、 枝 、 干 和 根 的 


所 、Hep、Hp 和 He 分别 为 哮 、 校 、 干 和 根 的 碳 含 量 


(g'kg P), 51 为 样 地 面积 (m”)。 


灌木 样 方 内 叶 、 枝 和 根 的 干 质量 ， 


中， 再 乘 以 实测 的 叶 、 校 和 根 的 碳 含 
即 得 灌木 层 的 碳 密度 。 草 本 样 方 内 地 
质量 ， 除 以 样 方面 积 ， 再 乘 以 实测 地 


总 生物 量 (kg)， 


除 以 样 方面 
量 ， 加 权 平 均 ， 
上 和 地 下 的 干 
上 和 地 下 的 碳 


的 是 20 世 纪 80 年 代 的 状况 ,与 目前 的 森林 分 布 有 一 
定 差 异 。 提 取 的 森林 面积 总 体 上 为 内 蒙古 优势 树种 
的 面积 ， 同 时 也 包括 少数 除 优势 种 外 其 他 林 型 的 面 
职 ， 而 此 类 林 型 面积 较 小 ， 为 减 小 估算 误差 ,本 文 
把 其 他 林 型 较 小 的 面积 合并 为 相同 植被 亚 类 的 优势 
树种 的 面积 。 


2 结果 


内 蒙古 森林 植被 的 碳 储量 与 碳 密度 

内 蒙古 森林 植被 层 碳 储量 为 787.8 Tg C, Ha 
乔木 层 碳 储量 最 高 ， 为 736.9 Tg C， 然 后 依次 为 凋 
落 物 层 (23.7 Tg C)、 草 本 层 (21.3 Tg C) 和 灌木 层 (6.0 
Tg C), 分 别 占 植被 层 总 碳 储量 的 93.5%、3.0%、2.7% 
和 0.8%。 不 同 林 型 和 不 同 地 区 植被 层 碳 储量 的 差异 
源 于 森林 的 分 布 面积 。 森 林 分 布 面积 最 大 的 落叶 松 
林 植 被 层 碳 储量 最 高 ， 为 416.4 Tg C; 森林 分 布 面 
只 最 小 的 云 杉 (Picea asperata) 林 植被 层 碳 储 量 最 小 ， 
仅 为 0.1 Tg C (图 2A)。 呼 伦 贝 尔 市 的 森林 分 布 面 积 


2.1 


含量 ， 加 权 平 均 ， 即 得 草本 层 的 碳 密度 ,凋落 物 样 方 


内 的 干 质量 ,， 除 以 样 方面 积 ， 

即 得 凋落 物 层 的 碳 密 度 。 

1.5.2 土壤 层 碳 密度 的 估算 
0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm 


50-100 cm 的 土壤 容重 分 别 乘 以 实测 各 层 的 碳 含量 ， 


再 乘 以 实测 碳 含 量 ， 


、30-50 cm 和 


加 权 平 均 ， 即 得 0-100 cm 的 土壤 碳 密度 。0-100 cm 


单位 面积 各 层 土壤 碳 储 量 的 估算 采 


] 碳 密度 乘 以 森 


林 的 分 布 面积 ,计算 公式 为 : 


5 0 
D,- R,xH,x— 
S K K 10 


K=1 


(2) 


RH, DAIEN 0-100 cm 土壤 碳 密度 (hm ?), Ry 


和 Hxg 分 别 为 土壤 第 k 层 (0-10 cm. 


10-20 cm, 20-30 


cm, 30-50 cm 和 50-100 cm) 的 土壤 容重 (gcm 3 和 碳 


含量 (gkg 1), 9; 为 第 k 层 采样 深度 (cm)。 


1.5.3 ”森林 生态 系统 碳 储量 的 估算 


森林 生态 系统 总 碳 密 度 是 植被 层 


E. 灌木 


(FA 


层 、 草 本 层 、 凋 落 物 层 ) 和 土壤 层 碳 密度 之 和 。 某 一 


林 型 的 植被 层 和 土壤 层 的 碳 储 量 为 该 
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RH SES 


最 大 ， 其 植被 层 碳 储量 最 高 ， 为 544.6 Tg C， 其 中 落 
叶 松 林 在 全 市 的 分 布 面 积 最 大 , 植被 层 碳 储量 也 最 
高 ， 其 次 为 白桦 林 和 夏 栎 林 。 鄂 尔 多 斯 市 的 森林 面 
积 最 小 ,植被 层 碳 储量 仅 为 0.7 Tg C (图 2B)。 

内 蒙古 森林 植被 层 平均 碳 密度 为 40.4 thm”, 
其 中 乔木 层 、 凋 落 物 层 、 草 本 层 和 汉 木 层 的 碳 密 度 
分 别 为 35.6 thm™、2.9 thm ^, 1.2 thm“ 和 0.6 thm ?. 
不 同 林 型 植被 层 碳 密 度 差异 取决 于 乔木 层 碳 密度 的 
大 小 ,人 工 林 和 天 然 林 乔 木 平 均 碳 密度 为 33.5 和 42.9 
thm 。 乔 木 层 碳 密度 最 大 的 胡杨 林 植 被 层 碳 密度 最 
高 ， 为 84.3 thm“， 其 次 为 华北 落叶 松 (Larix gmelinii 
var. principis-rupprechtii) 林 (72.7 thm), PITAK 
(66.0 t-hm ^yfll AH (50.9 t-hm ?). 凋落 物 碳 密度 最 
高 的 为 华北 落叶 松林 (21.3 thm“), 最 小 的 为 云 杉林 
(0.2 thm”。 草 本 层 碳 密度 最 大 的 为 黑 桦 林 (3.3 
thm?) SEI tf (Juniperus rigida) 林 (0.1 
thm”), 其 中 胡杨 林内 无 草本 。 灌 木 层 碳 密度 最 高 
的 为 夏 栎 林 (1.1 thm- )， 最 小 为 落叶 松林 (0.3 
thm ^), PHAR, EM. XN 


© 480 i 
e 4 
5 400 
2 
3 
,, 320 
m .2 
ES $ 240 
Ik $ 
党 所 160 
ME 
S 80 
E 
uw 
= 0 
$ ABCEFHDGIJLKM 
d 林 型 Forest type 
| 灌木 层 Shrub layer mE 草本 层 Herbaceous layer 
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Fig. 2 Carbon storage in different forest types (A) and regions (B) of vegetation layer in Nei Mongol. A, Larix gmelinii forest; B, 
Larix gmelinii var. principis-rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, 
Populus davidiana forest; G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus 
tabulaeformis forest; K, Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla forest; M, Picea asperata forest. N, Hulun Buir City; O, Hing- 
gan League; P, Chifeng City; Q, Tongliao City; R, Xilinguole League; S, Hohhot City; T, Alashan City; U, Baotou City; V, Wulanch- 
abu City; W, Bayannur City; X, Ordos City. 
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图 3 内 蒙古 森林 植被 


Ms G, 樟 子 松林 ; H， 杨 树林 ; I， 胡 杨 林 ; J， 油 松林 ; K, PERI; L, 
Fig.3 Carbon density and its spatial distributions in vegetation layer in forests in Nei Mongol. A, Larix gmelinii forest; B, Larix 
gmelinii var. principis-rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, 
Populus davidiana forest; G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus 
tabulaeformis forest; K, Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla forest; M, Picea asperata forest. 


林 和 杜 松林 无 灌木 。 
被 高 碳 密度 


从 空间 分 布 看 ， 内 蒙古 森林 植 


区 主要 集中 于 东部 地 区 ， 即 呼伦贝尔 东 
北部 的 满 归 、 根 河 、 牙 克 石 、 扎 兰 屯 、 


阿荣旗 和 兴 


安 盟 的 阿尔 
(图 3)。 


山 、 JLZERHR. TERI 
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2.2 ”内 蒙古 森林 土壤 的 碳 储量 与 碳 密度 
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(0-100 cm) 碳 储量 为 2 449.6 
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杉林 。 


屋 碳 密度 及 其 空间 分 布 。A， 落叶 松 林 ; B， 华 北 落叶 松林 ; C， 夏 栎 林 ; D, REER E, MARA; FE， 山 杨 


占 总 矶 储量 的 


"i 


79.896. 0—10 cm. 10-20 cm 和 20-30 cm 的 土壤 碳 储量 
分 别 占 0-30 cm 碳 储量 的 38.8%、34.1% 和 27.1%6。 就 林 
松林 土壤 层 碳 储量 最 高 ， 为 1 214.0 Tg 


型 而 言 ， 沙 时 


C， 其 次 为 


C)， 这 3 个 林 型 的 碳 储 量 


(84.096 (图 


桦 林 (549.1 Tg C) 和 


"i 


栎 林 (293.5 Tg 


占 全 区 森林 土壤 总 碳 储量 


4A)。 就 区 域 而 言 , 呼伦贝尔 地 区 的 森林 
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图 4 内 蒙古 森林 不 同 林 型 (A) 和 不 同 地 区 (B) 的 土壤 碳 储量 。 
BAK; E, 山 杨 林 ; G 樟 子 松林 ; H， 杨 树林 ; LI， 胡杨 林 ; J, 
盟 ; P 赤峰 市 ; Q, 通辽 市 ; R， 锡 林 郭 勒 盟 ; S， 呼 和 浩特 市 ; T, 
多 斯 市 。 
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Fig. 4 Carbon storage in different forest types (A) and regions (B) of soil layer in foersts in Nei Mongol. A, Larix gmelinii forest; B, 
Larix gmelinii var. principis-rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, 
Populus davidiana forest; G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus 
tabulaeformis forest; K, Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla forest; M, Picea asperata forest. N, Hulun Buir City; O, Hing- 
gan League; P, Chifeng City; Q, Tongliao City; R, Xilinguole League; S, Hohhot City; T, Alashan League; U, Baotou City; V, Wu- 


lanchabu City; W, Bayannur City; X, Ordos City. 


土壤 碳 储量 最 高 ， 为 1 726.0 Tg C， 其 次 为 兴安 盟 
(471.0 Tg C) 和 赤峰 市 (108.0 Tg C)， 这 3 个 地 区 的 土 
壤 碳 储量 占 内 蒙古 森林 土壤 碳 储量 的 94.1%。 乌 兰 
察 布 、 上 呼和浩特、 包头、 鄂尔多斯 和 阿拉 善 的 森林 
土壤 碳 储 量 较 小 ， 在 2.9-13.8 Tg C 之 间 ( 图 4B)。 

内 蒙古 森林 土壤 (0-100 cm) 平 均 碳 密度 为 144.4 
thm “， 其 中 ， 黑 桦 林 土 壤 (0-100 cm) 碳 密度 最 高 ， 
为 252.7 thm “， 云 杉林 最 小 为 33.0 thm”。 土壤 碳 密 
度 随 土壤 深度 的 增加 而 降低 ， 在 0-100 cm 土壤 中 ， 
0-10 cm 的 碳 密 度 最 高 (图 5A)。 土壤 碳 密度 的 高 低 与 


土壤 碳 合 量 有 直接 的 关系 。 在 13 种 林 型 中 ， 土 壤 碳 
含量 大 多 以 第 一 层 (0-10 cm) 最 大 ,同样 随 土壤 深度 


的 增加 而 降低 (图 5B)。 同 一 森林 类 型 ， 第 一 层 (0-10 
cm) 约 是 第 二 层 (10-20 cm) 的 0.9-1.8 倍 (平均 为 1.4 
倍 ); 第 二 层 约 是 第 三 层 (20-30 cm) 的 1.0-1.8 倍 ( 平 
均 为 1.3 倍 ); 第 三 层 约 是 第 四 层 (30-50 cm) 的 1.2-2.3 
倍 ( 平 均 为 1.4 倍 ); 第 四 层 约 是 第 五 层 (50-100 cm) 的 
0.9-2.0 倍 (平均 为 1.5 倍 ) (图 5A)。 就 土壤 碳 密度 的 空 
间 分 布 特征 而 言 ， 土 壤 高 碳 密度 区 主要 集中 在 呼 伦 
贝尔 的 南部 与 兴安 盟 的 北部 ， 两 市 接壤 的 地 区 ， 呼 
伦 贝 尔 的 东北 部 的 土壤 碳 密度 也 较 高 (图 5)。 
23 ”内 蒙古 森林 生态 系统 的 总 碳 储量 与 碳 密度 
内 蒙古 全 区 森林 生态 系统 总 碳 储量 为 3 237.4 
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TgC。 植 被 屋 和 土壤 层 分 别 占 森 林 生 态 系统 碳 储量 


的 24.3% 和 75.7%。 落 叶 松 林 总 碳 储量 最 高 ， 占 森林 
总 伐 储 量 的 50.4%， 其 次 为 白桦 林 (22.2%)、 夏 栎 林 


(11.89%)、 黑 桦 林 (5.49%0)、 榆 树 疏 林 (4.09%0)、 山 杨 林 
(3.19%)， 上 述 林 型 的 碳 储量 占 总 碳 储量 的 97.8% (图 
6A)。 内 蒙古 全 区 森林 生态 系统 碳 储量 的 水 平分 布 
总 体 上 表现 为 东部 地 区 高 , 西部 地 区 低 ， 和 全 区 森 
林 面 积 的 分 布 (东部 多 、 西 部 少 ) 密 切 相 关 。 呼 伦 贝 
尔 的 森林 碳 储量 最 高 ， 占 内 蒙古 森林 总 碳 储量 的 
70.1%， 其 次 分 别 为 兴安 盟 (18.3%)、 赤 峰 市 (4.8%)、 
通辽 市 (3.3%)、 锡林郭勒 盟 (1.7%)， 其 他 盟 市 位 于 内 
蒙古 中 西部 ， 其 碳 储量 仅 占 总 储量 的 1.8% (图 6B)。 
内 蒙古 全 区 森林 生态 系统 平均 碳 密度 为 184.5 
thm“。 植 被 和 土壤 碳 密度 分 别 占 总 碳 密 度 的 21.7% 
和 78.3%。 各 林 型 碳 密度 由 高 到 低 依 次 为 胡杨 林 
(286.3 thm ?), "HER (266.8 thm ^). YE! AW (266.8 
thm 2 、 山 杨 林 (223.7 thm), ETÉERR(210.0 thm ?). 
华北 落叶 松林 (198.3 thm“)、 杨 树林 (180.3 thm ?). 
栎 林 (178.6 thm 9)、 杜 松林 (161.0 thm ^), ECT A 
林 (132.8 thm“)、 油 松林 (113.6 thm), TW 
(100.4 thm“)、 云 杉林 (79.9 thm“)。 从 内 蒙古 森林 
peel Eds ME 内 蒙古 森林 
态 系统 碳 密度 总 体 上 表现 出 由 东北 向 西南 递 
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图 5 内 蒙古 森林 土壤 碳 密度 (A)、 碳 含量 (B) 及 其 空间 分 布 
(C). A, 落叶 松林 ; B， 华 北 落叶 松林 ; C, 夏 栎 林 ; D， 黑 桦 林 ; 
E, IAR; F, 山 杨 林 ; G 樟 子 松林 ; H, 杨 树 林 ; I， 胡 杨 
M5 J, 油 松林 ; K， 杜 松林 ; L, GEEK; M， 云 杉林 。 

Fig. 5 Carbon density (A) and content (B) and their spatial 
distributions (C) in soil layers in forests in Nei Mongol. A, 
Larix emelinii forest; B, Larix gmelinii var. principis- 
rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica 
forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, Populus davidiana 
forest; G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus 
simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus tabulae- 
formis forest; K, Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla 
forest; M, Picea asperata forest. 


减 的 趋势 ， 其 中 呼伦贝尔 市 南部 和 兴安 盟 北部 的 接 
培 地 区 森林 碳 密度 最 高 ， 呼 伦 贝尔 市 的 根 河 市 、 蝇 
CREARE IRE LAEM TA NAKNA 
的 阿尔 山 市 森林 碳 密度 较 高 (图 7)。 
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土壤 碳 密度 随 植被 (乔木 ) 碳 密度 的 增加 而 增加 
(p < 0.05), 但 土壤 碳 密度 随 人 工 林 乔木 碳 密度 增加 
的 趋势 要 明显 于 随 天 然 林 乔木 碳 密度 增加 的 趋势 
(图 8)。 森 林 土 壤 碳 密度 和 植被 矶 密度 的 比值 平均 为 
6.1， 其 中 云 杉林 的 比值 最 小 ,为 0.7， 杜 松林 的 比值 
最 大 ， 为 23.5， 这 是 因为 杜 松林 的 土壤 碳 密度 为 
154.5 thm “， 而 其 植被 碳 密度 仅 为 6.6 thm”. 


3 讨论 


31 ”内 蒙古 森林 植被 与 土壤 的 碳 储量 

内 蒙古 森林 植被 层 碳 储量 为 787.8 Tg C， 其 ! 
乔木 层 占 植被 层 碳 储量 的 93.5%, 凋落 物 层 和 草本 
层 占 5.7%, 灌木 层 占 0.8%, 说 明 在 该 研究 区 消 
对 碳 储 量 的 贡献 微弱 ， 未 来 在 开展 该 区 域 碳 储量 的 
调查 时 ,灌木 样 方 调查 弱化 亦 不 会 对 区 域 估算 的 精 
度 造 成 显著 有 影响。 不 同 林 型 植被 层 碳 密度 差异 取决 
于 乔木 层 碳 密度 的 大 小 ， 内 蒙古 森林 乔木 层 平均 碳 
密度 为 35.6 thm “， 同 一 林 区 的 黑龙 江 省 和 辽宁 省 同 
期 内 的 森林 乔木 层 平均 碳 密度 为 33.4 和 31.0 thm * 
( 焦 燕 和 胡 海 清 , 2005; Yu et al., 2014)， 邻 近 的 北京 
市 和 河北 省 的 森林 乔木 平均 碳 密度 为 22.5 和 10.3 
thm” (攀登 星 等 , 2008; A, 2011). 55h, RE 
中 部 的 陕西 省 、 东 部 的 江苏 省 、 中 南部 的 湖南 省 和 
南部 的 广东 省 的 森林 乔木 平均 碳 密度 分 别 为 30.9、 
25.8、15.9 和 23.1 thm ^ ( 焦 秀 梅 等 , 2005; 叶 金 感 和 
余 光 辉 ，2010; 马 琪 等 ， 2012; JR As, 2014), 其 
值 均 明显 小 于 内 蒙古 森林 乔木 层 平均 碳 密度 ， 究 其 
原因 可 能 是 天 然 林 是 内 蒙古 森林 碳 储量 的 主要 贡献 
者 ， 其 林 龄 结构 大 多 处 于 成 熟 林 阶段 ， 且 森林 乔木 
层 碳 密度 随 林 龄 的 增长 而 增长 。 内 蒙古 人 工 林 的 林 
龄 结构 大 多 仍 处 于 中 龄 林 阶 段 ( 昭 日 格 等 , 2011), H. 
随 着 人 工 林 面 积 的 逐年 增加 ， 和 森林 乔木 层 碳 密度 的 
逐年 增 大 ， 内 蒙古 森林 生态 系统 可 能 将 有 更 大 的 碳 
嵌 量 。 内 蒙古 天 然 林 乔木 层 碳 密度 大 于 人 工 林 乔 木 
层 碳 密度 ， 原 因 主 要 是 呼伦贝尔 市 、 兴 安 盟 和 通辽 
市 一 带 ， 连 接着 以 天 然 林 著 称 的 大 兴安 岭 ， 林 龄 已 
进入 成 熟 林 阶 段 ， 故 其 乔木 碳 密 度 较 高 。 相 比 之 下 ， 
人 工 林 因 培育 时 间 较 短 ， 仍 处 于 中 龄 林 阶 段 ， 故 其 
碳 密度 较 低 。 可 见 ， 天 然 林 是 目前 内 蒙古 森林 碳 储 
量 的 主要 贡献 者 ， 而 随 着 人 工 林 面 积 的 增 大 和 林 龄 
的 增加 ,未 来 人 工 林 的 碳 汇 功能 会 更 加 突出 ,将 在 
内 蒙古 森林 碳 汇 功能 中 起 重要 作用 。 
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E 植被 层 Vegetation layer BE -i Soil layer 

Ele 内 蒙古 森林 不 同 林 型 (A) 和 不 同 地 区 (B) 的 碳 储 量 。A, 落叶 松林 ; B， 华 北 落 叶 松 林 ; C, 夏 栎 林 ; D, ZRMEMS E, ARW; F, 
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Q, 通辽 市 ; R, 锡林郭勒 盟 ; S, 呼和浩特 市 ; 卫 阿拉 善 盟 ; U, 包头 市 ; V 乌 兰 察 布 市 ; W BE X, 鄂尔多斯 市 。 

Fig. 6 Carbon storage in different forest types (A) and regions (B) in forests in Nei Mongol. A, Larix gmelinii forest; B, Larix 
gmelinii var. principis-rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, 
Populus davidiana forest; G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus 
tabulaeformis forest; K, Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla forest; M, Picea asperata forest. N, Hulun Buir City; O, Hing- 
gan League; P, Chifeng City; Q, Tongliao City; R, Xilinguole League; S, Hohhot City; T, Alashan League; U, Baotou City; V, Wu- 
lanchabu City; W, Bayannur City; X, Ordos City. 
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图 7 内 蒙古 森林 碳 密度 及 其 空间 分 布 。A, 落叶 松林 ; B， 华 北 落叶 松林 ; C， 夏 栎 林 ; D， 黑 桦 林 ; E， 榆 树 朴 林 ; F, 山 杨 林 ; G 
樟 子 松林 ; H, 杨 树 林 ; I， 胡 杨 林 ; J, 油 松林 ; K， 杜 松林 ; L, ARER; M,， 云 杉林 。 

Fig. 7 Carbon density and its spatial distribution in forests of Nei Mongol. A, Larix gmelinii forest; B, Larix gmelinii var. princi- 
pis-rupprechtii forest; C, Quercus robur forest; D, Betula davurica forest; E, Ulmus pumila sparse forest; F, Populus davidiana forest; 
G, Pinus sylvestnis var. mongolica forest; H, Populus simonii forest; I, Populus euphratica forest; J, Pinus tabulaeformis forest; K, 
Juniperus rigida forest; L, Betula platyphylla forest; M, Picea asperata forest. 


内 蒙古 森林 土壤 平均 碳 密度 为 144.4 thm ?, 与 
齐 光 等 (2013) 研 究 的 大 兴安 岭 落叶 松林 、 杨 金 攀 和 
王 传 宽 (2005) 研 究 的 小 兴安 岭 天 然 次 生 林 、Zhou 等 
(201D) 研 究 的 长 白山 老龄 林 的 土壤 碳 密度 的 结果 相 
似 , 均 明显 高 于 我 国 森林 土壤 平均 碳 密 度 107.8 


2) 


L 


密度 Carbon density 


of soil layer (thm- 


0 30 60 90 120 150 thm”(XI 世 荣 等 , 2011), 说 明 内 蒙古 森林 是 我 国 森 
* kde BREF Ca encitv of tree lave n -2 ES — 
a Pelei 林 生 态 系 统 中 重要 的 土壤 碳 库 。 森 林 土壤 是 生态 系 
e A T.H. Artificial forest 天 然 林 Natural forest 


一 Artificial forest - - Natural forest 统 中 最 大 的 碳 库 ， 其 储存 的 Tix £^] Ae dy TN B PL 


(R2— 0.16, p < 0.05) (R?= 0.06. p < 0.05) e ARIDAM "Hu : 
» x 1.7-8.8 倍 ( 周 玉 荣 等 ，2000; 黄 从 德 ，2008; 王 新 闻 
图 8 ”内 蒙古 森林 土壤 层 与 乔木 层 碳 密度 的 关系 。 m . rHELAWS .cpes 2s 
Fig. 8 The relationship between carbon density of soil and 5$, 2011; 高 阳 等 , 2014; EF, 2014)。 本 研究 也 表现 
d, d 


tree in forests in Nei Mongol. 出 土壤 碳 库 最 大 ， 约 是 乔木 碳 库 的 3.8 倍 。 
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培 碳 储量 随 土壤 深度 的 增加 而 减少 。 表层 土壤 (0-10 
cm) 碳 储量 最 大 ， 占 0-30 cm 土壤 碳 储量 的 38.8%。 但 
表层 土壤 的 稳定 性 较 差 ， 易 受 各 种 人 类 活动 的 影响 ， 
决定 了 和 森林 士 壤 碳 库 是 “ 碳 源 ” 还 是 “ 碳 汇 ”( 黄 宇 等 ， 
2005; 张 城 等 , 2006)。 因此 , 减少 各 种 人 类 活动 对 表 
层 土 壤 的 破坏 ,加强 森 林 乔 木 、 林 下 灌木 、 草 本 和 
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地 区 , 其 白桦 林 、 山 杨 林 、 华 北 落 叶 松 林 和 夏 栎 林 
的 森林 碳 密度 较 高 ， 而 云 杉林 和 榆树 疏 林 的 森林 碳 
密度 较 低 ， 所 以 在 干旱 半 干 旱 的 中 部 地 区 , 种 植 白 
桦 林 、 山 杨 林 、 华 北 落叶 松林 和 夏 栎 林 ， 可 提高 中 
部 地 区 的 碳 汇 能 力 。 内 蒙古 西部 地 区 的 森林 面积 仅 
占 3.3%， 其 中 胡杨 林 的 森林 碳 密度 最 高 ,原因 可 能 


凋落 物 对 表层 土壤 的 保护 ， 对 增加 和 维持 土壤 碳 库 
的 大 小 以 及 缓解 大 气 CO, 浓 度 的 上 升 具 有 重要 意 
义 。 落 叶 松 林 、 白 桦 林 、 夏 栎 林 、 黑 桦 林 、 榆 树林 、 
山 杨 林 和 杨 树林 的 土壤 碳 储量 较 高 ,特别 是 呼 伦 贝 
尔 市 的 落叶 松林 和 白桦 林 、 兴 安 盟 的 黑 桦 林 、 落 叶 
松林 和 白桦 林 ， 通辽 市 的 榆树 林 、 赤 峰 市 的 夏 栎 林 、 
白桦 林 和 山 杨 林 、 锡 林 郭 勒 市 的 杨 树林 和 榆树 林 是 
内 蒙古 森林 土壤 碳 储量 的 主要 贡献 者 ， 因 此 加 强 保 
护 上 述 林 型 , 减少 森林 砍伐 和 人 为 破坏 , 对 于 维持 
和 提高 土壤 碳 截 存 具 有 重要 意义 。 
3.2 ”内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储量 与 碳 密度 

内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储量 为 3 237.4 Tg C, 
乔木 层 和 土壤 层 碳 储量 分 别 为 787.8 Tg C 和 2 449.6 
Tg C。 周 玉 荣 等 (2000) 估 测 我 国 森林 生态 系统 碳 储 
量 为 28.1 Pg C， 其 中 乔木 层 和 土壤 层 碳 储量 分 别 为 


是 其 分 布 在 自然 保护 区 内 ， 人 类 活动 干扰 少 ， 加 之 
胡杨 林 的 根系 发 达 ， 抗旱 能 力 强 ， 故 其 碳 密度 最 高 ， 
所 以 在 干旱 的 西部 地 区 , 通过 种 植 耐 旱 树种 或 建立 
保护 区 的 方式 ， 可 提高 西部 地 区 的 森林 碳 汇 能 
另外 , 在 局 部 地 区 ， 人 类 活动 的 干扰 程度 可 能 是 决 
定 区 域 森林 碳 储量 和 碳 密 度 分 布 的 主要 因素 之 一 。 
3.3 ”内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储量 估算 的 不 确定 性 
本 研究 基于 野外 样 方 调查 数据 , 计算 了 内 蒙古 
全 区 主要 林 型 的 土壤 、 和 乔木、 灌木、 草本 和 凋落 物 
的 碳 密度 ,在 此 基础 上 估算 了 全 区 的 森林 碳 储量 。 
在 估算 乔木 层 碳 密度 时 ,基于 生物 量 方程 来 估算 树 
木 的 生物 量 。 而 在 选择 生物 量 方程 时 ， 虽 然 遵守 树 
木 生长 的 气候 因素 和 土壤 因素 尽 可 能 相同 的 原则 ， 
但 其 准确 性 与 在 研究 区 样 地 上 通过 砍伐 标准 木 所 建 
立 的 生物 量 方程 有 一 定 的 差距 ( 郭 纯 子 等 , 2014)。 因 


6.2 Pg C 和 21.0 Pg C。 内 蒙古 森林 分 布 面积 居 全 国 第 


而 基于 文献 调研 获得 的 生物 量 方程 是 估算 乔木 生物 


一 ， 其 森林 生态 系统 碳 储 量 、 乔 木 层 碳 储量 和 土壤 


量 结果 不 确定 性 的 因素 之 一 。 增 加 生物 量 解析 方程 


层 碳 储量 均 大 于 同期 内 位 于 东北 林 区 的 吉林 省 ( 王 
新 闻 等 , 2011) 和 西南 林 区 的 四 川 省 ( 黄 从 德 , 2008)。 
本 研究 结果 进一步 说 明 ， 内 蒙古 森林 生态 系统 碳 储 
量 在 全 国 森 林 碳 储量 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 

内 蒙古 森林 碳 储量 和 碳 密 度 的 分 布 均 表 现 出 东 
部 地 区 高 、 西 部 地 区 低 的 趋势 ， 这 是 因为 东部 地 区 
降水 充沛 ， 西 部 地 区 除 河 套 平原 外 ， 大 部 分 地 区 属 
内 陆 干旱 少雨 地 带 , 植被 类 型 以 草地 为 主 。 降 水 和 
气温 是 影响 生态 系统 碳 储量 和 碳 密度 分 布 的 关键 因 
素 ( 吕 超群 和 孙 书 存 , 2004; Zhao & Zhou, 2004; 黄 
从 德 等 , 2009), 植被 矶 储量 随 降水 的 增加 而 增加 ， 
随 气 温 的 增加 而 减少 ( 赵 敏 和 周 广 胜 ，2004b)。 内 蒙 
古 森 林 面 积 的 77.3% 分 布 在 东部 地 区 ， 其 杨 树 林 、 黑 
桦 林 、 落 叶 松 林 、 樟 子 松 林 和 和 白桦 林 的 碳 密度 较 高 ， 


的 基础 工作 将 是 降低 这 一 不 确定 性 的 核心 途径 。 其 
Ux, 由 于 研究 区 森林 清查 数据 难以 获取 ,本 研究 在 
估算 区 域 矶 储量 时 , 不同 林 型 面积 的 估算 依据 中 国 
森林 植被 覆盖 图 。 该 图 是 基于 20 世 纪 80 年 代 的 考察 
制作 而 成 的 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 部 分 植被 类 型 的 面 
积 或 林 型 已 发 生 改变 , 这 将 为 本 研究 估算 结果 带 来 
一 定 误差 。 未 来 的 研究 需要 在 研究 区 森林 分 布 空间 
格局 与 面积 信息 获取 方面 开展 深入 的 工作 。 第 三 ， 
尽管 本 研究 采样 点 包括 了 研究 区 大 部 分 林 型 ， 涵 盖 
了 主要 森林 分 布 区 ,但 仍 有 少量 林 型 因 分 布 面积 小 
而 没有 设置 采样 点 ， 这 也 会 对 碳 密度 空间 分 布 和 碳 
储量 的 估算 造成 较 微 弱 的 影响 。 
基金 项 目 国 科 学 院 战略 性 先导 科技 专项 (XDA- 
05050201)、 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 青年 


而 夏 栎 林 的 碳 密度 较 低 。 因 此 , 在 降水 量 充沛 的 东 
部 地 区 ， 结 合 退耕 还 林 工 程 和 天 然 林 保护 工程 进行 
杨 树林 、 黑 桦 林 、 落 叶 松林 、 樟 子 松林 和 白桦 林 的 
保护 和 重建 ,将 在 很 大 程度 上 提高 内 蒙古 森林 的 回 
碳 潜力 。 其 次 ， 内 蒙古 森林 面积 的 19.4% 分 布 在 中 部 


人 才 项 目 (2013RC203) 和 科技 部 科技 支撑 项 目 (2013- 
BAC03B03)。 
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附录 1 优势 树种 生物 量 方程 


Appendix 1 Biomass equation of dominant tree species 


优势 种 器 官 生物 量 方程 R 来 源 
Dominant Species Organ Biomass equation Source 
ye 叶 Leaf W = 0.01175 (Dp)? 9*6 0.96 Ak xc? This study 

Betula platyphylla Hi Branch W = 0.02938 (D?H)9 999 0.94 本 文 D This study” 

于 Stem W = 0.04152 (D2?H)0923 0.99 本 文 D This study” 

根 Root W = 0.02993 (D'H)^*" 0.95 本 文 D This study 
榆树 叶 Leaf W = 0.019 (D°H)®®®® 0.92 本 文 ? This study” 
Ulmus pumila 枝 Branch W = 0.021 (D^Hy^** 0.96 本 文 D This study” 

于 Stem W = 0.028 (D2?H)0929 0.96 本 文 D This study” 

根 Root W = 0.646 (D?H)'^? 0.93 本 文 D This study” 
油 松 叶 Leaf W = 0.0134 (D?H)08539 0.92 Fang et al., 2006 
Pinus Hi Branch W = 0.0017 (D^H)- ^5 0.94 Fang et al., 2006 
tabulaeformis F Stem W = 0.0475 (D?H)08539 0.98 Fang et al., 2006 

根 Root W = 0.0027 (Dp)! 9" 0.95 Fang et al., 2006 
EL 叶 Leaf W = exp (-5.9440.96 In(D/H)) 0.98 Cheng, 2007 
Picea asperata 枝 Branch W = exp (—4.6440.93 In(D^H)) 0.96 Cheng, 2007 

F Stem W = exp (-3.9740.94 In(D^H)) 0.99 Cheng, 2007 

根 Root W = exp (-5.2840.95 In(D^H)) 0.99 Cheng, 2007 
小 叶 杨 叶 Leaf W = 0.012 (D2?HD)0685 0.96 Li et al., 2007 
Populus simonii 枝 Branch W = 0.001 (D'E) 0.98 Li et al., 2007 

于 Stem W = 0.006 (D?H)' 999 0.99 Li et al., 2007 

根 Root W = 0.083 (D?H)9 96 0.92 Li et al., 2007 
胡杨 叶 Leaf W = 0.3365197 (D2HD)Tr09391 0.98 Wang et al., 2003 
Populus euphratica Hi Branch W = 0.0689471 (D^H) 9^ 0.98 Wang et al., 2003 

F Stem W = 0.15850279 (DH)? "9$ 0.98 Wang et al., 2003 

根 Root W = 0.427552 (HF Leaf + f Branch + F Stem) Wang et al., 2003 
山 杨 叶 Leaf W = 0.031355 (D?H)? 5 0.90 Jiang et al., 2014 
Populus davidiana Hi Branch W = 0.11921 (D?H)9*7? 0.91 Jiang et al., 2014 

F Stem W = 0.111985 (D?H) 7? 0.98 Jiang et al., 2014 

根 Root W = 0.058633 (D^H)?7^? 0.95 Jiang et al., 2014 
黑 桦 叶 Leaf W = 0.0079 (D2H)08085 Wang et al., 2014 
Betula davurica Hi Branch W = 0.00724 (D^H)^ 025 Wang et al., 2014 

于 Stem W = 0.14114 (D?H)9? Wang et al., 2014 

根 Root W = 0.0616 (D2H)07892 Wang et al., 2014 
FERA 叶 Leaf W = 0.0057 (D^H) 789 0.936 未 发 表 数 据 ? Unpublished data? 
Juniperus rigida 枝 Branch W = 0.0035 (D*H)"”®” 0.936 未 发 表 数据 ?Unpublished data? 

F Stem W = 0.0467 (DH) ^*^ 0.936 未 发 表 数据 ? Unpublished data? 

根 Root W = 0.0318 (D?HD 2 0.936 未 发 表 数据 ? Unpublished data? 
EEA 叶 Leaf W = 0.0495 (D^H)! 9^6 0.95 Xu et al., 2006 
Quercus robur Hi Branch W = 0.0176 (DH)? 64€? 0.94 Xu et al., 2006 

于 Stem W = 0.1069 (D?H)?5/9*? 0.98 Xu et al., 2006 

JR Root W = 2.91599 e (0.14465 D) 0.92 Xu et al., 2006 
樟 子 松 叶 Leaf W = exp (-1.33642+1.05457 InD) Liu et al., 2013 
Pinus sylvestris 枝 Branch W = exp (-2.5143441.5922 InD) Liu et al., 2013 
var. mavgolica 于 Stem W = exp (-1.8787140.74238 In (D'H)) Liu et al., 2013 

JR Root W = exp (-1.4963240.73582 InD) Liu et al., 2013 
落叶 松 叶 Leaf W = 0.0078 (D?H)05701 0.85 Wang et al., 2012 


doi: 10.17521/cjpe.2015.1088 


14 植物 生态 学 报 Chinese Journal of Plant Ecology 2016, 40 (3): 000-000 


附录 1 ( 续 ) Appendix 1 (continued) 


优势 种 器 官 生物 量 方程 R 来 源 
Dominant species Organ Biomass equation Source 
Larix gmelinii Branch W = 0.0213 (D/H) 775 0.90 Wang et al., 2012 
gi g 

于 Stem W = 0.0286 (D?H)09756 0.99 Wang et al., 2012 

根 Root W = 0.0164 (DH)? 0.94 Wang et al., 2012 
华北 落叶 松 叶 Leaf W = 0.0441 (D2?H)0584 0.86 Liu, 2012 
Larix gmelinii var. Hi Branch W = 0.0386 (D^)? 0.91 Liu, 2012 
principis-rupprechtii F Stem W = 0.0462 (D^H)? 49^ 0.99 Liu, 2012 

根 Root W = 0.0142 (D^n)^ 99» 0.98 Liu, 2012 


D, 胸径 (cm); H, 树 高 (m); W, 生物 量 (kg)。1) 根据 采集 的 标准 木 , 建立 白桦 和 榆树 的 胸径 、 树 高 和 各 个 器 官 ( 叶 、 枝 、 干 、 根 ) 的 生物 量 相 关系 数 表 ， 并 
根据 相关 系数 , 选取 测 树 因 子 (DZ 和 为 预测 变量 ， 建 立 预测 变量 和 各 个 生物 量 之 间 的 生物 量 方程 。2) 中 国 科学 院 碳 专项 森林 课题 ， RRRA. Be 
的 样 地 内 除 多 数 为 优势 树种 外 , 还 有 少数 的 其 他 树种 , 因 这 些 树种 没有 相关 报道 的 生物 量 方程 ,所 以 本 研 上 相似 优势 种 的 生物 量 方程 如 山 榆 
和 小 叶 榆 使 用 榆树 的 生物 量 方 程 , 赤峰 杨 和 赤峰 小 叶 杨 使 用 杨 树 的 生物 晤 方程 。 还 有 些 树 种 因数 量 太 少 , 3 旧 同 样 地 内 优势 种 的 生物 量 方程 ,如 
山 查 和 五 角 枫 使 用 山 杨 的 ， 枫 树 、 元 宝 树 、 色 树 和 机 树 使 用 栎 树 的 生物 量 方程 。 
D, diameter at breast height (DBH); H, tree height; W, biomass. 1) The establishment of Betula platyphylla and Ulmus pumila DBH, hight and various organs 
(leaf, branch, stem, root biomass) correlation coefficient table of biomass, was according to the acquired standard woods, and the measurement factor (DH) was 
selected as predictor variables according to the correlation coefficient acquired, established between the predictor variables and the biomass equation of domi- 
nant tree species. Special forest project of Chinese Academy of Sciences, unpublished data. Dominant species accounted for the majority of any plots, and other 
species were part of the minority, because there was no biomass equation of these species reported before, this study will use a similar biomass equation of 
dominant tree species. Because the number of some species is too small, we used the biomass equation dominant species in the same plot. 
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